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Abstract of DE4407451 

On the top side (2) of a silicon substrate (1), 
there are located two mutually aligned, 
anisotropically etched V-grooves (3, 3') with 
optical waveguides (optical fibres) (4, 4'). The 
end faces (5, 5') of the V-grooves (3, 3*) are 
coated in each case with a wavelength-selective 
filter (6, 6'). Above one of the filters (6), on the top 
side (3) of the substrate (1), there is located an 
optical receiver element (7). On the bottom side 

(8) of the substrate (1), there is located a recess 

(9) with a lens (10). Transmitted light from the 
optical waveguide (4*) having the wavelength 
lambda 2 reaches the optical waveguide (4) via 
the filter (6'), the lens (10) and the filter (6). 
Received light from the optical waveguide (4) 
having the wavelength lambda 1 is reflected at 
the filter (6) and reaches the receiver element (7). 
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(§) Wellenlangenduplexer ./ . r 

(57) Auf der Oberseite (2) eines Siliziumtragers (1) befinden 
sich zwet miteinander f Inch tend©, anisotrop geatzte V-N uteri 
(3, 3') mit Ucntwellenleitern (4, 4'). Die Stirnflachen (5, 5') 
der V-Nuten (3, 3') sind jeweils mit einem wellenlangense- 
lektiyen Filter (6, 6') beschichtet. Ober einem der Filter (6) 
auf der Oberseite (3) des Tragers (1) beflndet sich ein 
optiscbes Empfangerelement (7).. Auf der Unterseite (8) des 
. Tragers (1 ) befindet sich eine Vertiefuhg (9) mit einer Linse 
(10). Gesendetes Ljcht aus dem Lichtwellenlelter (4') mit der 
Wellenlange gelangt Ober den Filter (6'), die Linse (10) urid 
den Rlter (6) auf den LJchtwelJenleiter {4): . Empfangenes 
Licht aus dem Lichtwellenleiter (4) mit der Wellenlange X, 
wird am Filter (6) reflektiert und gelangt auf das Empfanger- 
element (7), 




UJ 

Q 

• . '.. ' • ■ • • •. " ' • • •-■ \ 



BUNDESDRUCKEREI 03. S5 508118/316 35 



1 

Beschreibung 



DE 44 07 451 Gl 



Die Erfindung betrifft einen optischen Wellenlangen- 
duplexer in Silizium- Mikromechanik. 

Aus der DE39 14 835 CI ist ein solcher Wellenlan- 
genduplexer bekannt Auf einem ersten Trager aus ein- 
kristallinem Silizium ist eine anisotrop geatzte V-Nut 
mit eihem Licht wellenleiterende vorgesehen. Das Licht 
aus dem Lichtwellerileiter fallt auf eine geneigte wellen- 
langenselektive Filterschicht Der reflektierte Lichtari- 
teil der Wellenlange wiederum fallt auf einen optischen 
EmpfangeY, der auf der Oberseite des ersten Silizium- 
tragers uber der Filterschicht befestigt ist Es ist ein 
zweiter Siliziumtrager vorgesehen, der ebenfalls aniso- 
trop geatzte Vertiefungen aufweist In diesen Vertiefun- 
gen befinden sich eine Spiegelflache, eine Kugellinse 
und ein optischer Sender. Die beiden Siliziumtrager sind 
derart aufeinander. angeordnet, daB Licht vom Sender 
Qber die KugeUirise, die Spiegelflache, das wellerilan- 
gehselektive Filter zuni Licht wellenleiter gelangt Die 
Anordnuhg kann durch Verschieben der Trlger aufein- 
ander j^tiert: werden. Sie ist jedoch relativ aufwendig 
herzustellen. 

Aus der DE 38 01 764 Al ist ein WeUenlangenmuld- 
plexer bekannt, bei dem die Uchtwellenleiter und die 
optischen Komponenten auf einer Siliziumplatte aus 
einkristallinem Silizium fixiert sind. Die Lichtwellenlei- 
ter und Kugellinsen sind dabei in Vertiefungen einge- 
legt, die durch anisotropes Atzen hergestellt sind. Es 
sind wellenlangenselektive Filter vorgesehen, die eben- 
falls in anisotrop geatzte Vertiefungen in den Silizium- 
kor per eingelegt sind. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen optischen Duple- 
xer anzugeben, der sehr einfach aufgeba^ 

Die Aufgabe wird durch einen Duplexer mit den 
Merkmalen des Patehtanspruches 1 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungeh sind in den Unteran- 
spruchen angegeben. 

: Auf der Oberseite eines Siliziumtragers befinden sich 
zwei miteinander fluchteride, anisotrop geatzte V-Nu- 
ten mit zwei Lichtwellenleitern. Die Stirnflachen der 
V-Nuten sind mit je einem wellenlangenselektiven Fil- 
ter beschichtet. Ob er einem Filter befiridet sich auf dem 
Trager ein optisches Empfangerelemeht Auf der Uhter- 
seite des Tragers befindet sich' eine Vertiefung mit einer 
Linse. Licht aus dem ersten Lichtwellenleiter mit der 
Wellenlange X 2 gelangt Uber das erste Filter, die Linse 
upd das zweite Filter auf den zweiten Lichtwellenleiter. 
Licht aus dem zweiten Lichtwellenleiter mit der Wellen- 
lange Xi gelangt auf das Empf angerelement 

Vorteilhaft ah der erfindungsgemaBen Losung ist, daB 
hier nur eine Kugellinse verwendet werden muB. Ein 
weiterer VoTteil ist, daB fur die Halterung des Strahltei- 
lers keine gesonderte Vertiefung hergestellt werden 
muB. Der erfindungsgemaB angebrachte Strahlteiler hat 
auch nur einen Einfallswinkel von 35°. Dies ist vorteil- 
haft fur den Entwqrf der Filterschichten in Bezug auf 
Polarisationsunabhangigkeit, Kantenscharfe und Tren- 
nuhgsverhalten; Ein wichtiger Vorteil ist der geringere 
Platzbedarf und damit der hdhere Nutzen bei der Her- 
stellung. Fur die Atztechnik ist es vori Vorteil, daB die 
mit geringer Tiefe geatzten V-Nuten fiir die Faserhalte- 
rung auf der Oberseite und die mit grdBerer Tiefe geatz- 
te V-Nut fur die Kugellinse auf der Uriterseite des Sub- 
strates liegen. Dadurch lassen sich beide Atzprozesse 
voneinander trenrieh, was zu einer hoheren Oenauigkeit 
bei der Atzung fQhrt 

Im folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel fur einen 



erfindungsgemaBen Duplexer anhand der Zeichnung 
beschrieben. 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch ein Ausfiihrungs- 
beispiel. In einen Siliziumtrager 1, dessen kristallogra- 
5 phische (100)-Ebene in der Oberflache liegt, sind von der 
Oberseite 2 zwei V-Nuten 3 und 3' anisotrop geatzt, so 
daB ihre Mittellinien miteinander fluchten und daB ihre 
Stirnflachen einen Abstand a voneinander haben. Die 
V-Nuten haben eine Breite und Tiefe, die so groB sind, 
to daB eine standardgemaBe Einmodenfaser mit einem 
Durchmesser von 125 \im so hineinpaBt, daB ihre ober- 
ste Mantellinie gerade in der Substratoberflache liegt 
In die V-Nuten sind Fasern 4, 4' eingelegt Eine der 
beiden Fasern 4 dient als Obertragungsfaser fur das 
15 ankommende Licht mit der WeUenlange X t und das ab- 
gehende Licht mit der Wellenlange X 2 . Die andere Faser 
4' ist der Faserausgang eines Sendeiasers mit der Wel- 
lenlange Xi. Die Fasern sind jeweils bis an die Stirnfla- 
chen 5 bzw. 5' der V-Nuten herangeschoben. Diese 
2o Stirnseiten sind mit wellenlahgeriselektiven Filtern 6 
bzw. 6' beschichtet, die so dimensioniert sind^ daB sie die 
Empfangswellehlahge X{ reflektiereii und die Sende wel- 
lenlange X2 durchlasseh. Das Filter 6' k6nnte auch eine 
einfache Antireflexionsschicht fur die Wellenlange X 2 
25 sein, aus fertijgungstechnischen Gruhden durfte es aber 
gunstiger sein, hier die gleiche Schicht wie beim Filter 6 
aufzubringen. Das aus der Obertragungsfaser 4 austre^ 
tende Licht wird an der Filterschicht 6 schrag hach oben 
reflektiert und trifft dort auf eine Photodiode 7, die pla- 
30 nar auf der Ob erseite 2 des Silizium montiert ist 

Auf der Unterseite 8 des SiliziumtrSgers 1 wird eben- 
falls durch anisotrope Atzung eine pyramiden- Oder py- 
ramidenstumpfformige Vertiefung 9 mit quadratischer 
Grundseite geatzt, die dazu dient, eine Kugellinse 10 mit 
35 dem Brechungsindex nk und dem Radius 1* aufzuneh- 
men. E>as aus der Faser 4' austretende Licht der Wellen- 
iange X2 durchdringt die Filterschicht 6 > und wird unter 
dem Winkel y schrag nach unteri in das Silizium hinein- 
gebrochen. An der Seitehflache 11' der Vertiefung 9, die 
40 parallel zur Stirnflache 5 7 der Vertiefung 3' verlauft wird 
es wieder urn den gleichen Winkel y zuruckgebrochen, 
so daB es nun wieder parallel zu seiner ursprunglichen 
Strahlrichtung verlauft Die Vertiefung 9 und die Kugel- 
linse 10 werden in ihrer GrdBe so dimensioniert, daB der 
45 Mittelstrahl des Strahibundeis gerade durch den Kugel- 
mittelpunkt verlauft Die Brechzahl njt und der Radius rk 
der Kugemnse werden so ausgewahlt, daB die optischen 
Wege zwischen dem Kugelmittelpunkt und den jeweili- 

gen Stirnflachen der Fasern 4 und 4' unter Berucksichti- 
50 gung der Brechzahlen der jeweils durchlaufenen Me- 
dien gleich der doppelten Brennweite der Kugellinse 10 
sind. 

Die Brennweite f der Kugellinse ist 



55 f = rt n k /(2.(nk-no)) (1). 

Die Gegenstandsweite g und die Bildweite b sind 
dann 

so g = b = rk-nk/(nk-no) (2). 

Die Schnittweiten, also der optische Abstand zwi- 
schen dem Linsenscheitel und dem Gegenstands- bzw. 
Bildpunkt sind 
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s g = sb = rk-no/(nk-n 0 ) (3). 

rik ist dabei der Brechungsindex der Kugellinse und n 0 



der Brechungsindex rim AuBenraum. Der AuBenraum 
kann entweder mit Luft oder mit einem transparenten 
Kleber gefullt sein. Die Schriittweiten s g bzw. Sb verlau- 
fen jeweils in drei verschiedenen Wegstrecken, der 
Wegstrecke k zwischeri der Kugelstirnflache und der 
Seitenflache 11. mit dem Brechungsindex n<>, der Weg- 
strecke s zwischen der Seitenflache 11 und der Nut- 
Stimflache 5 mit dem Brechungsindex n s » fur Silizium 
und der Wegstrecke 1 zwischen der Nut-Stirhflache 6 
und der Faser 4 mit dem Brechungsindex n<>. Entspre- 
chendes gilt fur die gestrichenen GroBen auf der Ge- 
genstandsseite. Die geometrischen Lahgen der Strecken 
1 und k liegen durch die Geometrie der anisotropen 
Atzung und durch deri Kugeiradius nc und den Faserra- 
dius r'f fest Es gilt: 
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P = r k /y5 (14). 



Igeom = M/y/2 (4) 
kgeom = rk (i/5/j/5- 1) 



(5X 



Sgeorh = Sopt ■ h s i (7). 



ZU 



Y-Po-Psi (ip) 
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Die jeweiligeh optischen Weglarigen I© p t und k 0 f>t er- 
halt man durch Division der geometrischen Weglangen 
mitdeh entsprecheriden Brechungsindizes. Die im Silizi- 
um verlaufende pptische Wegstrecke s 0 pt ist dann 

Sopt = Sb—lopt — kopt (6)*, 

Die fur die Ausgestaltung wichtige geometrische 
Wegstrecke im Silizium Sgeom erhalt man aus 
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Dies ergibt eine Randbedingung fiir die Auswahl der 
geometrischen und optischen Parameter. Eine weitere 
Randbedingung verlangt, daB das Substrat mindestens 
so dick ist, daB der Mittelpunkt der Kugel und der in der 
Kugel gefOhrte Strahlquerschnitt ganz innerhalb der 
Substratdicke liegen, Der Radius des in der Kugel ge- 
fflhrten Strahlbundels r s erreqhnet sich aus der numeri- 
schen Apertur N A der Faser und der Schnittweite zu 

r s = s g -tari(arcsin(NA)) (15). 

Im folgenden sind zwei Zahlenbeispiele durchgerech- 
net, die aber weder die Gesamtheit aller mogiichen 
Kombinationen noch die optimalen Verhaitnisse dar- 
stellen sollen. 

Beispiel 1 : Kugellinse aus Glas mit einem Brechungs- 
index von 1,9747 bei einer Sendewellenlange %2 von 
1,55 uin, Radius der Kugel rk = 450 jim, kein Kleber im 
Bereich der Strecken XX und k^c', d. h. n 0 = 1, Faserradi- 
us Tf '= £2,5 uiti, NA = 0,1 ; n s j =■ 3,4777. 

Man erhalt folgehde Ergebnisse: 
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Eine weitere fiir die Ausgestaltung wichtige GroBe ist 
der Strahlablenkungswinkel y. Er errechnet sich aus 
dem Einfallswinkel 35 

Po arctan(l/ y^) : .- 35,3° . ($) . 

und dem Srielliusschen Brechungsgesetz 

sin Po/sin p s i .= n s i/n 0 (9) 





'■=• 461,7 urn 


r s ... 


= 46,4 jim 


P 


= 259,8 jim 


s 


= 1 100,3 urn 


t 


= 477,2 jim 


-h ■ 


» 539,7 u.m 


Y 


= 25,7° 


a 


=2996,6 jim 



Beispiel 2: Kugellinse aus Silizium mit einem Bre- 
chungsindex von n« = 3,4777 bei X 2 = 1,55 jim, Kugel- 
radius rk = 200 jim, trarisparenter Kleber mit n 0 = 1,5 
im Bereich der Strecken k,k' und 1,1', Faser wie im Bei- 
spiel 1, \ 
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Aus der Wegiange s (die-nichtindizierten GroBen be- 
zeichnen die geometrischen Langen) im Silizium und 
dem Winkel y berechnet sich die Tiefe t des Ku^elmit- 
telpunktes unter der Fasermitte zu 50 



t = ssin y (11). 

Der Kugelmittelpunkt M liegt dann um 
h = t + rr (12) 





= 151,7 jim 


r s 


== 15,2 jim 




= 115,5 ujn 


s 


= 320,6 u.m 


t 


= 113,8 jim 


h 


= 1.76,3 jim 


Y 


= 20,8° 


a 


= 1000,6 jim 
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unter der Substratoberflache 2. Der Abstand a zwischen 
den Oberkanten der V-Nut-StimflaLchen5 und 5' ist 

a = 2-(rk + k + s-cosy-rf/i/2) (13). 



60 



Fur die Funktion der erfindungsgemaBen Losung war 
re es nicht von Nachteil, wenn die Kugellinse zum Teil 
Uber die Substratoberflache 2 hinausragt, solange die 65 
Auflagepunkte P, P' noch innerhalb des Substrates lie- 
gen. Die Punkte P, P' haben vom Kugelmittelpunkt den 
Abstand 



Alle Grenzflachen zwischen Luff bzw^ Kleber und 
Silizium soil ten entspiegelt sein. Eine Entspiegelung der 
Faserstirnflache bei Verwendung von Kleber kann 
eventuell entf alien. Im Bereich der Strecken k,k' und 1,1' 
muB der gleiche Brechungsindex vorhanden sein, damit 
der Strahl parallel versetzt werden kann. 

: Patentanspruche 

1. Wellenlangenduplexer mit folgenden Merkma- 
len: 

a) Es ist ein Silizium trager (1) aus einkristalli- 
nem Silizium vorgesehen; 

b) in der Oberseite (2) des Silizium tragers (1) 
befinden sich zwei miteinander fluchtende 
durch ariisotropes Atzen hergestellte V-Nuten 
(3, 3') mit geneigten Stirnflachen (5, 5'); 

c) in jeder V-Nut (3, 3') ist ein Lichtwellenlei- 
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5 6 

terende (4, 4Q befestigt; 

d) in der Unterseite (8) des Siliziumtragers (1) 
befindet $ich eine anisotrop geatzte pyrami- 
denstumpf- oder pyramidenformige Vertie- 
fung(9); 5 

e) in der Vertiefung (?) ist eine mikrooptische 
Linse (10) befestigt; 

f) die Stirnflache (5) mindestens einer V-Nut 
(3) ist mit einem wellenlangenselektiven Filter 
(6) beschichtet; ' 10 

g) iiber der Stirnflache (5) mit denr wellenlan- 
. genselektiven Filter (6) befindet sich auf der 

Oberseite (2) des SiHziuihtragers (1) ein opti- * 
sches Empfangselement (7), dessen lichtemp- 
findliche Flache der Stirnflache (5) zugewandt 15 
ist; •'• . 

h) die Abstande zwischen den Stirnflachen (5, , 
5') der V-Nuten (3, 3') und zwischen den opti- 
schen Achsen von Lichtwellenleitern (4, 4') und 
Linse (10) sind derart bemessen, daB Licht 20 
mdglichst verlustfrei vom ersten Lichtwellen- 

. letter (4') zumzweiten Lichtwellenleiter (4)ge- 

langenkann. 

2i Wellenlangenduplexer nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die ^ ychtwellenleiterenden (4,. 25 
4') derart in den V-Nuten (3, 3') befestigt sind, daB 
die Endflachen der Uchtwellenleiterenden (4, 4') 
gegen die geneigten Stirnflachen (5, 5') stoBen. 

3. Wellenlangenduplexer nach einem def Anspru- 
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Linse 30 
(10) eine Kugeilinse ist 

4. Wellenlangenduplexer nach einem der Arispru^ 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das wel- 
lenlangenselektive Filter fur die Empfangswellen- 
lange Xrreflektierend und fiir die Sendewellenlan- 35 
ge X 2 durchlassig ist 

5. Wellenlangenduplexer nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der erste 
Lichtwellenleiter (4) mit einem optischeri Sendeete- 
ment verbunden ist 40 
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On the top side. (2) of a silicon substrate (1), there are located two mutually aligned, anisotropically etched 
V-grooves (3, 3') with optical waveguides (optical fibres) (4, 4*). The end faces (5, 5') of the V-grooves (3, 
3') are coated in each case with a wavelength-selective filter (6; &). Above one of the filters (6), on the top 
side (3) of the substrate (1), there is located an optical receiver element (7). On the bottom side (8) of the 
substrate (1 ), there is located a recess (9) with a lens (1 0). Transmitted light from the optical waveguide 
(4') haying the wavelength lambda 2 reaches the optical waveguide (4) via the filter (&) t the lens (10) and 
the filter (6). Received light from the optical waveguide (4) having the wavelength lambda 1 is reflected at 
the filter (6) and reaches the receiver element (7). 
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